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電力ケーブルに用いられる導体遮蔽の意義
On the Conductor Shield of Cables

依 田 文
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高電圧電力ケーブルを設計するiこ当って,最も重要なことは絶縁体の厚さを合理的に定めることであ

る｡

従来ほ単に実績と経験だけに基いて定めていたのであるが,電力系統が超高圧化する一方,ケーブル

の需要が増してくるとどうしても合理的な設計をしなければならなくなる｡すなわち,ケーブルほ絶縁

体厚さを薄くして価格を下げる一九 系統の機器の絶縁と十分に協儲し,安全に運転されなけれはなら

ない｡

ケーブル導体遮蔽は近年広く高電庁ケーブルに採用されるようになり,上記の意義において有効な絶
縁設計の一翼をになっている｡

本論文でほこの導体遮蔽の意義と効用を解明する一端を述べることにする｡

ケーブルの絶縁破壊機構の究明と導体遮蔽の意義および適用法を確立することほケーブル技術者に課

せられた大きな問題であるが,本論文烏この序論iこ相当するものである｡

1.緒

電力ケーブルの導体

憶

蔽とは

を緩和させるための導電性被

面における

である｡すなわち,

ケーブルを理想的な同心円箇電極と絶縁体との組合せに

近づけ絶縁耐力を上げる一つの手段である｡

初めのうちほまったくこの意義のみが考えられており

(現在でも多分そうであるが)ながら各種のケーブルに

施され,実際かなり絶縁特性を改良する効果を示してい

た｡

1952年から今日まで数回 CIGI‡E で発 されたケー

ブル関係の報告も御多聞にもれずこの隠向を示してい

る｡

油浸紙ケーブルでほもちろんのこと,ゴム･プラスチ

ックケーブルでもこのように考えられてきたが,後者で

ほこのほかに絶縁体と導体問にできる空隙をなくすとい

う製造的な意義もある｡

このような意義をもつ導体 蔽ほきわめて大きな効果

をもたらすので各国のケーブルメーカーが採用している

が積極的に論題として取り上げている文

絶ムコ

ほ少ない｡

ケーブルについてほ藤沢民ら(1)の

では最も早いと思われるし,導体

筆者らの.報告のみであろう(2)(3)｡

実際,導体 蔽の意

告が国内

蔽を主題とLたのは

と効用とほ絶縁体の種 やケー

ブルの形式によって若干異なりそれぞれ複雑な現象を伴

うので一様には論じられない｡

本論文ではケーブルの絶縁破壊と関連させながら,果

して導体 蔽の役割がどのような機構に基いているのか

下記の項目について検討する｡

*

目立電線株式会社電線⊥場
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果効線

.;こ仁コ

を軽減し,導体表面を平滑にすること

動径方向の静電的段絶縁の意 とこるあが

導体と絶縁体間の空隙の発生を阻止すること

導体 蔽材料の本質的な特性,たとえばカーポ

ンの活性とか,それからの電子放射の難易性とかによ
●∴こ=

以上の 項は必ずしも全部が導体 蔽の効用に寄与し

ているとは限らない｡あるものほその一部が,またほか

のものでほ全然寄与していないかも知れない｡以下逐次

この間題を解明したいと考える｡

2.導体表面の電位傾度一撚線効果の軽減

完全な同心円筒電極間に電圧Ⅴを印加すれば内部導体

表面の電位傾度Eほ次式で表わされる｡

E=

αlog

ただし,αは内部導体 径,ゐほ外部導体半径である｡

今,ケーブルの絶縁破壊がストレス現象とすれば,

(1)式のEがある臨界値に した時政壊が起ることに

なる｡ゴム･プラスチックケーブルでは導体表面の空気

層のコロナ放 開始電圧になんらかの係数を掛けたもの

がこの臨界値に相当し,油含浸ケーブルでほ油中の空隙

またほ油層の電気的強度が臨界値を決定することにな

る｡ちなみに空気中の可視コロナ臨界値E｡ほ

翫鋸1+芸)
である(4)｡ここで,属0=空気の臨界破壊値

(完21.9kV/mm)

α=0.308
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このことほ 線の場合でも同様である｡

今西氏ほ撚線のコロナ開始電圧が表面の凹凸度と最外

層の素線一本単独のコロナ開始電圧によって表現され

るものとして次の

Ⅴ｡

Ⅴα｡

験式を得た(5)｡

=0･665J▲･芸
ただし,Ⅴαは外径2αの撚線,Ⅴα0ほ外径2α0の

素線一本に対するコロナ開始 圧である｡

一方,Levi-Civita氏は撚線表面の電位傾度は次式で

与えられることを示した(6)｡

g=VEl

ここで,

eイ

1一〆α甥1

El=
1

云′log王座′

〃1=4′Jlog2十4∑

S2r十1=

S2トり

r2γ+1

+

1十-㌃,÷)

(22γ一1)〃2叶1

1 1

12γ+1■ 22打1`32γ十1

γ=1,2,3…･

〃=1/循,

COS

-ト

1+sin

循=外層にお

あ=絶縁体の外

十……

α/=導体凹部の半径

…--,1十〃,÷)=1+
0.0703

(1+〃)(2+〃)
｢+

0.07325

(1+〃)(2+〃)(3+〃)

0.1122

(1+〃)(2十/J)(3十〃)(4+〃)

0.2530

(1+〃)= …(5十/′)
+･…

また,大竹博士は別の方法で次式を導かれた(7)｡

C 打2J∠ 1

ーJ.…

ただし,

S函 〈′~-(‡一汁(号+号))2

α椚4▼〃

…:-::::こ

バ
H
り

)

〃
一
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+

3
■
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以上の

第40巻 第12号

関係から次の

導体遮蔽を施すと

諭が得られる｡

線外径が大となるため表面の電位憤

度ほ弱まる｡しかし,(2),(3)式からコロナ開始電界

も低くなる｡さらに構成 線径が 蔽層の厚さだけ増し

たと考えればこの効果ほ顕著になる(もちろん絶縁体外

径ほ一定とする)｡したがって,導体表面に空隙発生の

可能性があり,かつ空隙の放電により絶縁破壊が誘発す

ると考えられるSLケーブルやゴム･プラスチックケー

ブルでほ 蔽の意義がない 者の先の報告(2)にお

ける"SLケーブルに対して金属化成紙による効果が認

められない"はこのことを裏召している｡

なお,導体凹郡の 径をいかにとるかが問題で,電位

傾度軽減の定量的考察は(4)式からは不可能である｡

一方,絶縁体と密着した半導体を使用したゴム･プラ

スチックケーブルや圧力ケーブルではこの効果はかなり

ある｡メキシコに布設された 85kVパイプ形ケーブル

ではオーバル形導体に金属化成紙を施し(8),最大ストレ

スを 7.40kV/mmに設計している｡またスエーデンの

380kVのOFケーブル(9)やカナダに布設された301kV

アルミ導体アルミ被ケーブル(10)では成形導体を用いて

体導めたるlY 蔽は施さないと説明されている｡

しかし,他の多くのケーブル(220kV以上)でほ主

としてカーボン紙による導体 蔽が行われている｡この

理由としてLyon社のL.Domenach氏(11)ほ 線効果

の防止のほかに,金属化成紙よりなじみのよいことをあ

げているが,筆者ほこれのみでほないと思う｡

Pire11i杜の P.G.Priaroggia氏ほカーボン紙を使

川したOFケーブルでほ衝撃電圧による破壊時の電位傾

度が 5～10%増加し(12),C.T.W.SuttonJも A.M.

Morgan民ら(13)はガス圧縮ケーブルで約25%程度改良

されることを示している｡

筆者の実験では20kV60～200mm2SLケーブルに

カーボン紙を使用すると長時間破壊電圧が約30%程度改

良され,半導電性の導体 蔽を施した 20kV 30～

400mⅡ12ブチルゴム電力ケーブルでは約50～300%の

向上が認められいてる｡なお,OFケーブルでもかなり

の改良が実験的に明らかである｡

3.ケーブル絶縁体内の電位分布

ケーブルの絶縁破壊が純電気的な完全なストレス現象

か,あるいほ導体表面にある空隙中のコロナ放電により

誘起される現象か断定できないが,いずれにせよ同一印

加電圧に対して導体 面の電界が弱いことは望ましい｡

前2章では導体表面の形状に対する 蔽効果を主として

周方向の電位分布を一様にする観点から論じたが,本章

ではradial方向の電位分布に及ぼす効果を考察する｡

もちろん三次元空間における 線効果の検討ほ重要でほ
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蔽材料の性質を中心課題とす

る｡したがって,カーボン紙および導電性ゴム･プラス

チック混和物またはそれを 布したテープを川いた場合

に限定する(以下これを用いた導体

呼ぶ)｡

今,導体

蔽層を半導 層と

径γ0,半導電層外半径γ1,絶縁体外半径

をγ2とすると,導体と絶縁体外側(=大地電位)に電

圧が加わった時半導

わる

層に加わる電圧 Vl,絶縁体に加

旺 V2は次式で

旦
Ⅴ γ2

わされる｡

log
∈2 ~γ1

したがって,両者の比は

e2log芸
己1log莞

である｡

一方, .l

..(6)

半導電屑上,半導電層のない場合の

導体表面の電界強度をそれぞれEl-1ほヱ,E2r-一之-X,EotT‖1X

とすれば

Elm札Ⅹ

且bm乱文

g2--,aX

EoIn∈1Ⅹ

1log-り
∈2 γ0

1log若+∈1

些1･⊥logう:£2γ2 ∈2

ニーlog;こ+吉10g芸
の関係が得られる｡また両者の比ほ

属21れaX

ElmaX

∈1γ1

∈2γ2

..(8)

..(9)

である｡

かりに鞠=5rnm,γ1=5.4皿m,γ2=15.4mmのケー

ブルについて計算すると,(7),(10)式より

二

｢
ト

且111､a.X_.1

ガ2m乱ヱ~1.8

が得られる｡この際∈1=15,E2二3.0 としているが,∈1

の値ほ推定値である(半導体の導電率が高く測定が困難

だからである)｡もしこれが正しいとすれば絶縁体の負

担電圧が数%減じ,導体表面の電界強度が減少するとい

あることになる｡このことは

ケーブルの絶縁破壊が導体表面の気体放電によって 発

されるものとすれば大きな意義をもつことになる｡次に

こ1,∈2を復 で表わせば

VI
Pll+ブ助言2′β2 logγ1/γ0

V2 P2 1+ブ山王1′β1logγ2/γ1
(11)

となる｡ただし,桝,β2は半導電屑および絶縁体の固

有抵抗であり,亡l′,こ2′ほ静電的な誘電率である.｡半導

電層を用いず,その部分を絶 休で置換えてそれに加わ

る電圧を Vl/とすればVlと Vl′の比ほ

Vl (1+ブ仙己2′β2)pllogγ2/rn

Vl′(1+ノ甜ご1′ク1)〝2logγ2ルl+(1+∫〃バ2′β2)タ1logγ1/γ｡

となる｡こ2=3.0,〝2

導電屑の抵抗β1と

になる｡すなわち,

Vl/Vl′は直線的に

で1,Pl=108β-Cm

=1016JフⅦCm,こ1=15と仮定して,半

Vl/Vl′の関係を求めると次のよう

直流に対してほβ1の減少に従って

(対数グラフ)小さくなり,β1=1016

でほ Vl/Vl′=10~8 となる｡

一方交流では pl=108ノブーCm程度まではこの比がほと

んど一定であり,その後直線的に減少する`⊃ そして,

Pl=104β-Cmでは Vl/Vl′=10~4,Pl=1でほ10】8 と

なる｡したがって,直流でほ4桁,交流でほ12桁plの

値をp2より小さく選べば導体上の薄層に加わる電圧ほ

約1/104となり,事

の最大電位憤

､∴

●
､

上ケーブルに電圧を印加した場合

は半導電層表面にあると考えてよいこと

この考察から,半導電屑の固有抵抗は105JフーC皿以下

とすることが望ましい｡

4.導体表面のコロナ放電

SL ケーブルやゴム･プラスチックケーブルでは導体

面上に必ずといえるぐらい空隙が存在する｡一方OF

ケーブルや,ガス圧力ケーブルでは薄い油膜がある｡半

導電層はこの空隙や油膜をかなり薄くする効果,すなわ

ち導体と"なじみ"がよくかつ絶縁体とほ密 する意

をもっている｡したがって,もしケーブルの絶縁破腰が

少なくともその初期において導体表面の空隙のコロナ放

電や池順の絶縁被旗によって誘発されるものとすればこ

の半導電屑のもつ役割はきわめて大きい｡

P.Gazzana氏,Priaroggia民らほOF ケーブルに

ついてカーボン統の効 を研究し,これが油膜の破壊強

度を約20%増加させることを示している(14)｡この原因

ほ明らかでないが,筆者ほ次の二つに起因すると考え

る｡

第1ほ金属導体と絶縁体問の油膜が薄くなり,絶縁破

壊が金属一半導体または半導体一絶縁体問いずれで生じ

るとしてもintrinsicな電子的機構に近づくためであ

る｡したがって,空間電荷の影響が減じ 油膜厚の対数

と敏 電界強度の逆数とが完全に裾線関係となる領域と

考えられる(15)｡

第2には半導電層(カーボン統)の電子衝撃による不
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晴性と半導電屑からの電子放射が困難なことである｡単

純な物理的意義ほ 入電子が容易に吸収される一方,そ

れから電子を放出するための仕 函数が比較的大きいと

いうことであるこ.しかしこの詳細ほ後述する｡

次にゴム･プラスチックケーブルでは導体上の空隙が

問題となるが,橋本氏の報告でほケーブル内コロナの開

始電圧が,

Ⅴぶ=4(Z
4=TJ(り三〝

J･れ･logて㌃+れ)-0■35
で表わされるr16)｡ここで,γ.′】は空隙の位置,かJ･ほそ

の半径方向の厚さ,αほ形状係数,ご,Pほ絶縁体の誘

電 および固有抵抗である｡

今,α==1,γ.上▼=γ0,yぶ=22/ノ盲kV,γe=5mm,γざ=

18Inm,三=4,P二1016イブーCmを入れてd7･gを求めると

約0.5m皿 となる｡導体凹部の約兢まで半導電層が食

込んでいるとすると,22kVケーブル用導体素練ほ

2.Omm 以下が望ましいことになる｡この点プチルゴム

電力ケーブル規格JEC-139が2.3m皿以下の

選ぶことiこしているのは合理的である｡

5.半導電層国有の意義

前述した諸頚:項も半導

線を

層固有のものと考えられる

が,"なじみ"とか古典的な段絶縁のほかにここでは物

質構造に基く意 について検討する｡

もちろん,破壊の開始ほ導体表面にあり,ストレス現

象と仮定するが,一般に次の二つが考えられる｡第1の

過程は金属導体と半導電体接触における電界放射の影響

であり,第2の過程ほ半導体からの電界放射である｡

5.】金属導体から半導電層への電界放射(弟1過程)

われわれの対象とする半導電層ほSiやGeのような

表面バリヤほないと考えられる｡したがって半導電層な

る語は金属よりかなり抵抗が高く, 面近くで

局部的変化のない物質の総称と考える｡以下これを半導

体と呼ふ｡

実際,半導体と 体導 との接触ほ点型不完全接触で

ある｡このような場合の電子伝導ほ従来1､ンネル効果と

バリヤを越える荷電ニナから説明されてきたが,本論文で

は立場を異にし,導†木表面から放射された電流密度を

Step functionとして取り扱いこの境界条件のもとで

Laplace の式を解くことにする.｡ただし,空間電荷に

よる放射制限ほ無視する(17).｡

これらの方式ほR.W.Sillars氏によって試みられ

たのであるが(18',点接触においてほごく小さい電流で

さえも,集中すれば金属を溶融するのに十分であると息

われる｡

今舞1図のような理想的な接触を考える｡半導体内の

第40巻 第12号

/侮

｣__

｣

第1図 導体と半導体との接触

∴･/･

ポテンシャルr.ゞほI,aplaceの式を満足しなければな

らないゆえに

㌃慧･一慧･マ

である｡

の導電

隙長｡

γ二0,g=∞で pぶ=0

0くγくd,Z=0でr･g=Fo

γ>d･Z=0でげ1(慧)z=｡=-Aexp(意)
ただし,隼0=導体のポテンシャル,α1=半導体

,E=桝1最凱 g=任意の半径γにおける間

したがって,

′ニー27r(71
z=0

γdγ

となる｡隼gに対する(14)式の解を

ゆえ

Eくgo

E>筏

めることは困難

と仮定するっ放射面積全体で電界ほ→定とすればLap-

1aceの式(14)は間隙内でほ近似的に

陶-rぷ=g且0

で溝_足される｡

体のポテンシャルに対する境界条件として,この

(16)式を用いれば(明らかにある半径で急激に放射が

止ることになるが)(14)式の一一般解は

pぶ=†ご叫†;e叩(｢折れ"ル)
となる｡且(α)ほ任意函数である｡

Z=0面のγ=0(中心)のポテンシャルは

陶=;†ごE(α)dα

竹rl封=JニE(α)cos-1-;dα
となり,表面を横切る電流の密度は

(17)

(19)
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ムニーげ1()ヱ=｡=げ1Jニ
E(α)

(α2一γ2)兢

てチある=

ノニ2こ嬬∫励=2方げイごγ〔†ニ
E(α)

dα…(20)

(α2-γ2)兢

となる.｡

さて且(α)に過当な函数形を与えて, を限上の分積

界放射終止極限臨界半径Cで際換えると,(18),(19),

(21)の.諸式ほ次のようになる｡

凡才′～汀

2乃
(Cγ～-か) (18a)

附･ヾ=肌J≡α′乙-1cos-1;dα(dくγ･くCノ‥1(19a)

附･ヾ=可≡折cos-1-‡-dα(γ>Cト……‥(19b)
′=2方げ1

C α陀~1

打dα〕か･‥(21a)
ここで,α<d,α>Cに対してガ(α)=O

d<α<C に対してg(α)=肪▲α柁~1

とした｡これから,r｡-ゃぶ∝γ乃,また,(16)式から,

g=gr`γ7乙

となり,接触の幾何学的形状が論じられる｡

今,d2<実C2の場合を考える｡

脇汀
～■:0=

r■0~ぴぷ=

2彿

〟′･′

2乃

C花

β(-㌻,

､IJ､､/､
2乃

(18a),(19a)式は

‥.(23)

となる〕二こで,βはβ函数,

(1.6).(22),(23),の諸式から,

･-/＼､J∴

(宛+1)〕

(乃十2)〕γれ

/~'はプノ函数である｡

g,ルr几を消去して

C7る

r｡-P5二∬〃Eoγ乃 (γくC)

乃+1
4げ1～クoC

㌫加担与一汁恒十三乱打′藩0

..(27)

(24)～(27)の式はe血ssionの〕l主任が～･･･01/〝あるいは

(〟ァ1)1ル汗1に比例し,電流ほ電圧の1十1-/循に比例す

ることを示している｡

撚線導体に半導体 蔽を施した場合ほ乃二2となり,

c=(驚)‡=÷(諾)…
､

-
一

札■晶
l､

鋸
‥
3

ニ
ーJ

となる､.､ただし,

nJ

2

とLた､_-.これらのぷ式から,極限 径Cは導体 が径線

′トさく,晶が大きいぼど小さいことがわかる(｡また半

導仲の電導度が′トさいほど放射電流ほ少ない｡したがっ

て,前節の静電的な gradingによる電位分即からの要

求とほ対立する､〕

Eoほゴム･プラスチックケーブルの場合には(2)式

の臥と同様で空気の臨外政壊偶に対応し,OFケーブ

ルなどでは仙膜の磯壊他に対応する｡～ク0は(7)式の

Vlとl】~可牒であるから,-γ導体の誘電 の高いこと,お

よび､臣甘㍍層の描いこと(γ1/γ0が小さいこと)が要求さ

れる｡(28)式において,晶二3×104V/mm,月0竺1mm

とすれば前章4の例示ケーブルに100kV印加したとき

r｡=1,000Vとなり,C二0.2mmとなる｡この値は導体

p:lミ導体-一空気またほ油の物質の交点(いわゆるThree

point)に電界カ 申することおよび実

山発点がここにある事実をよく

多くの破壊の

明している｡また,

圧-一電流関係ほ3/2東川ににており Fowler-Nordheim

の式とは異なる｡

5.2 半導体からの電界放射(弟2過程)

∴J

氏やFowler-Nordheim氏の研究(20)以来数多く究明さ

れているが,半;御本からの電界放射を扱った例はきわめ

て少ない(､故二止R.Stratton氏は surface stateがな

い､臣酎本で電興が強くなると,電界が半導体内部に位入

するとして,Fowler-Nordheimの政論を拡張した(21)｡

者らの対象とする半導体にエネルギー荷 型が適用

できるかどうかは疑わしいが,少なくとも金属からより

も電子ほ放射しがたいと一息われる｡

に特 こ1/47rげlが大きい場合にi･ま言

のように動作するゆえ仁半増竃層自体の導

電体

率は草体直

上で人きく,絶縁体に接触する部分は小さいことが望ま

しい｡

いずれにしても,半導体からの電界放射は今後に残さ

れた重要な課題であるr_〕

導体 仮の効果ほきわめて大きい｡しかし,この意

には不明な点が多い(⊃ 老はこの解明に羞手し,考えら

れる機構と研究~方法の概略を た｡今後に残された聞

越が多く,かつ複雑な現象が山積しているが,この結果
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与えるものと確信

する｡大方の御指導を願う所以でもある｡

に当り,終始御指導をいただいた東北大学鳥山教

授ならびに有益な助言をいただいた早稲田大学堤,高木

両教授に御礼申し上げる｡なお発 に当り,程々御指導,

御激励下さった日立電線株式会社久本,山本両博士に深

謝する｡
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